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Геоэкология – междисциплинарное направление, объединяющее 
исследование состава, строения, свойств, процессов, физических и 
геохимических полей геосфер Земли как среды обитания человека и 
других организмов. Основной задачей геоэкологии является изучение 
изменений жизнеобеспечивающих ресурсов геосферных оболочек под 
влиянием природных и антропогенных факторов, их охрана, рацио-
нальное использование и контроль с целью сохранения для нынешних 
и будущих поколений людей продуктивной природной среды. 
Согласно стандарту специальности 1-33 01 02 «Геоэкология» 
первой ступени высшего образования: геоэкология – наука о свой-
ствах и закономерностях развития географической среды и слагаю-
щих ее природных и природно-антропогенных геосистем, занимаю-
щаяся разработкой теоретических основ, принципов и нормативов ра-
ционального природопользования, устойчивого развития общества и 
оптимизации его взаимодействия с окружающей средой. 
Целью преподавания курса является формирование у студентов 
представления о теоретических и методологических основах геоэко-
логии. Задачи курса: получение представления об основных достиже-
ниях, проблемах и тенденциях развития геоэкологии; изучение гео-
экологических особенностей экосферы; изучение геоэкологических 
аспектов функционирования, динамики и эволюции природных и 
природно-антропогенных геосистем; изучение глобальных геоэколо-
гических проблем и их регионального и локального проявления; изу-
чение основ геоэкологического анализа и оценки территории. 
Практическое руководство включает тематику занятий,  поясни-
тельный материал, задания и вопросы для самоконтроля,  литературу 
по разделу «Геоэкологические аспекты природно-антропогенных гео-
систем» курса «Геоэкология». Рассмотрены понятие геоэкосистемы 
как объекта геоэкологии, классификация геоэкосистем, общие харак-
теристики экологических проблем в различных классах геоэкосистем, 
экологические критерии оценки геоэкосистем. Практические задания 
посвящены оценке экологического состояния геоэкосистем на основе 
комплексных показателей. Адресовано  студентам  специальности           





Природно-антропогенные геосистемы  
и их классификация 
 
1 Природно-антропогенные системы. 
2 Геоэкосистемы как объект геоэкологии. 
3 Классификация геоэкосистем. 
 
 
1. Природно-антропогенные системы 
 
Антропогенное воздействие ведет к изменению свойств компо-
нентов природной среды и привнесению в них новых элементов тех-
ногенно-антропогенного происхождения. Такие новые элементы мо-
гут быть представлены: 
1) искусственными образованиями, ранее не существовавшими в 
природе (здания, дороги, трубопроводы и так далее);  
2) естественными объектами, перенесенными из одной природной 
системы в другую (виды и сообщества живых организмов);  
3) смешанными образованиями, которые созданы при помощи 
технических средств из природных компонентов (водохранилища, ка-
налы и так далее). 
В результате этих изменений в составе природных систем появ-
ляются новые подсистемы – антропогенные. Природные системы из 
категории природных переходят в категорию природно-
антропогенных систем. 
Природно-антропогенные системы – это территориальные экоси-
стемы и геосистемы, которые характеризуются тесным взаимодей-
ствием природной и антропогенной составляющих и выполняют 
определенные социально-экономические функции (Мухина, 1995). 
В состав природно-антропогенных систем входят две основные 
подсистемы: природная и антропогенная. В природную подсистему 
входят атмосферный воздух, воды, минеральное твердое вещество, 
биота, почва. В антропогенную подсистему входят население, техни-
ка, технологии. Антропогенная подсистема связана с природной по-
чти исключительно через технику и технологии. 
Исследования техногенного воздействия на природные геосисте-
мы привели к возникновению концепции природно-технических си-




Под природно-технической системой понимается сочетание тех-
ники и природы или природных и технических подсистем. Природно-
техническая система – это любая комбинация из технического 
устройства и природного тела любого размера, элементы которого 
объединяются единством выполняемой социально-экономической 
функции. Геотехническая система (геотехсистема) – это особый гео-
графический класс природно-технических систем. 
В настоящее время к природно-антропогенным системам отно-
сится большинство современных ландшафтов (геосистем), поэтому 
именно природно-антропогенные геосистемы выступают в качестве 
главного объекта природопользования. 
 
 
2. Геоэкосистемы как объект геоэкологии 
 
В геоэкологии природно-антропогенные системы рассматривают 
как геоэкосистемы (ГЭС). ГЭС сочетают свойства геосистем и экоси-
стем и одновременно содержат элементы хозяйственной деятельности 
человека. Их характеризует: 
1) антропоцентричность – выдвижение на первый план человека  
в биологическом звене системы; 
2) территориальность – привязка объекта изучения к определен-
ному пространству (территории); 
3) учет взаимосвязей как между человеком и средой, так и между 
другими компонентами и элементами систем. 
Термин «геоэкосистема» впервые появился в 1989 г. в работе              
Г. А. Бачинского. По Г. А. Бачинскому, геоэкосистема – контролируе-
мая или управляемая человеком территориальная система, представля-
ющая собой однотипный участок географической оболочки с характер-
ными для него природными условиями, совокупностью организмов, 
вещественно-энергетическим обменом и определенным (существую-
щим или потенциальным) видом хозяйственного использования. 
Геоэкосистема выступает предметом геоэкологии как науки, изу-
чающей пространственно и системно организованные процессы и яв-
ления, возникающие в результате взаимодействия общества и приро-
ды (Поздеев, 2003). 
Геоэкосистемы выступают как объект геоэкологии в работах 
украинских (Круглов, 2004,  2006; Олишевская, 2005) и российских 
(Поздеев, 2003) ученых. Например, Ю. А. Олишевская считает, что 
геоэкология – это наука о геоэкосистемах разной размерности. Объек-




полигеокомпонентные природные системы или геоэкосистемы. Они 
состоят из трех подсистем: ландшафтных комплексов, технических 
систем и населения (Олишевская, 2004, 2005). Предметом исследова-
ния выступает геоэкогенез – процесс формирования геоэкосистем пу-
тем природного развития, взаимодействия хозяйственной деятельно-
сти и природных систем, развития и функционирования геоэкологи-
ческих объектов. 
Модель геоэкосистемы представляет собой интегрирование двух 
известных моделей: модели экосистемы (рисунок 1) и модели геоси-
стемы (рисунок 2). 
Геосистема представляет собой территориальную систему, состо-
ящую из взаимодействующих компонентов (моносистемная модель, 
геомер), а также комплексов более низкого таксономического ранга 
(полисистемная модель, геохора). Компоненты представлены фраг-
ментами земных оболочек – атмосферы (А), гидросферы (Г), лито-
сферы (Л) и биотой (Б). Компоненты в геосистеме «равнозначны». На 
рисунке 1 в модели геосистемы указаны как вертикальные связи, то 
есть связи между компонентами (маленькие стрелки), так и горизон-




Рисунок 1 – Модель геосистемы 
 
Экосистема представляет собой систему, взаимодействующих 
компонентов, среди которых центральное место занимает биота («хо-
зяин»). Такая модель описывает только вертикальные связи. Биота – 
центр экосистемы, все остальные компоненты рассматриваются «с 







Рисунок 2 – Модель экосистемы 
 
Модель геоэкосистемы объединяет геосистемный и экосистемный 
подходы (рисунок 3). Здесь, как и в экосистеме, есть центральный 
компонент, но в его качестве может выступать не только биота, а и 
другие компоненты (почвы, отрасли хозяйства, технические системы 
и проч.). Как и геосистема, модель геоэкосистемы учитывает горизон-
тальные связи. Такой подход более перспективен при изучении при-
родно-антропогенных систем, для решения проблемноориентирован-









3. Классификация геоэкосистем 
 
В качестве классификации геоэкосистем можно рассматривать 
классификацию антропизированных экосистем, предложенную             
Б. В. Виноградовым (1998). 
Представляется эффективным типологическую характеристику 
каждого варианта геоэкосистемы представить в качестве функции че-
тырех переменных величин: 
1) степени нарушенности (трансформации) по сравнению с ис-
ходной геосистемой; 
2) генезиса (формы и виды человеческой деятельности, вызыва-
ющие изменения; 
3) направленности изменения (деградация – регенерация); 
4) положения в иерархии и типологии природных геосистем. 
В свою очередь, для бонитировки геоэкосистем по степени их 
нарушенности мы будет следовать следующим критериям: 
– измененность биотического компонента; 
– измененность абиотических компонентов; 
– обратимость изменений (обратимые, частично обратимые, не-
обратимые); 
– способность к саморегуляции (саморегулируемые, частично са-
морегулируемые, регулируемые человеком). 
На основе этих критериев все геоэкосистемы подразделяются на 
разновидности: 
– ненарушенные (условно природные, климаксовые, параклимак-
совые, коренные) – индекс 0; 
– слабонарушенные (обратимое изменение биотического компо-
нента, саморегулируемые) – индекс 1; 
– умереннонарушенные (обратимые изменения биотического 
компонента и абиотических компонентов, саморегулируемые) – ин-
декс 2; 
– сильнонарушенные (необратимые изменения биотического 
компонента и обратимые изменения абиотических компонентов, ча-
стично саморегулируемые) – индекс 3; 
– очень сильнонарушенные (необратимые изменения биотическо-
го и абиотических компонентов, частично саморегулируемые) – ин-
декс  4; 
– искусственные (биотические и абиотические компоненты заме-
нены техногенными, регулируются человеком) – индекс 5. 
Чтобы оценить нарушенность геоэкосистемы, необходим эталон 




геосистема. С определенными допущениями в качестве эталона может 
использоваться так называемая «потенциальная растительность», ко-
торая реконструируется путем сравнения местообитаний и анализа еще 
сохранившихся естественных (или полуприродных) геоэкосистем. 
Следующий признак классификации геоэкосистем – генетиче-
ский. Он определяется видами человеческой деятельности, вызвав-
шими техногенные модификации природных геосистем и формирова-
ние техногеосистем. По примеру Б. В. Виноградова (1998) генетиче-
ская классификация использует только те факторы, которые форми-
руют более или менее заметные, пространственно однородные гео-
экосистемы. Исключая относительно редкие формы антропогенных 
воздействий (то есть занимающие менее 1–2 % площади суши), выде-
ляются 6 секций и 22 класса геоэкосистем (Приложение А). 
Полуприродные ГЭС связаны с разрушительно-восстанови-
тельными, дигрессионно-демутационными сменами, при которых, как 
правило, еще не нарушены основные компоненты геоэкосистем, в 
особенности консервативные. 
Класс А – пастбищные ГЭС, формирующиеся под воздействием 
выпаса домашних животных. 
Класс Б – лесохозяйственные ГЭС, развиваются в местах рубки, 
корчевания, ломки древесной и кустарниковой растительности, а так-
же в местах искусственных лесопосадок. 
Класс В – гаревые или пирогенные ГЭС, связаны с пожарами лес-
ной и палами травянистой растительности. 
Класс Г - сенокосные ГЭС, включают многолетние сенокосы; 
Класс Д – рекреационные ГЭС, возникают при рекреационной де-
ятельности (отдых, туризм и так далее). 
Трансформированные ГЭС возникают при нарушениях как био-
тических, так и консервативных абиотических компонентов. 
Класс Ж – полевые (земледельческие) ГЭС, связаны с распашкой 
почв и созданием искусственных агроценозов. 
Класс З – плантационные ГЭС, представлены посадками культур-
ных древесных и кустарниковых растений на периодически обраба-
тываемых почвах. 
Класс И – фитомелиоративные ГЭС, представляют собой посадки 
и посевы растений с целью мелиорации земель. 
Класс К – гидромелиоративные ГЭС, представляют собой масси-
вы осушаемых или орошаемых земель, характеризуется регулирова-




Техногенные ГЭС обусловлены значительными нарушениями 
природных геоэкосистем и созданием техносистем (геотехнических 
систем). 
Класс Л – селитебные геотехнические системы: от первобытных 
стоянок до городских мегалополисов. 
Класс М – промышленные геотехнические системы, охватываю-
щие индустриальные и агропромышленные комплексы, связанные с 
перерабатывающими техносистемами. 
Класс Н – горнопромышленные геотехнические системы, связан-
ные с разработкой месторождений полезных ископаемых, с добыва-
ющими техносистемами. 
Класс О – гидротехнические системы – водохранилища, каналы, 
польдеры, пруды и так далее. 
Класс П – транспортные системы – железнодорожные, автомо-
бильные, линии электропередач, трубопроводы. 
Парагенетические ГЭС связаны с воздействием техногенных 
ГЭС на соседние геоэкосистемы за счет горизонтальных связей. 
Класс Р – параатмохимические – связаны с загрязнением атмо-
сферы при функционировании техногенных ГЭС, переносом и выпа-
дением поллютантов из атмосферы. 
Класс С – парагидрохимические – связаны с загрязнением вод при 
функционировании техногенных ГЭС. 
Класс Т – парагидрологические – связаны с изменением водного 
режима на сопредельных территориях к техногенным ГЭС. 
Класс У – парагеохимические – возникают при загрязнении почв 
источниками, расположенными в техногенных ГЭС, за счет миграции 
поллютантов. 
Вторично-техногенные ГЭС связаны с активизацией неблаго-
приятных геоморфологических, гидрологических, геохимических 
процессов в результате нарушения человеком различных связей в  
природных геосистемах при их эксплуатации; возникают на месте 
первично-техногенных систем. 
Класс Ф – вторично-геоморфологические ГЭС, связаны с ускоре-
нием неблагоприятных геологических процессов – ветровой эрозии 
(ветроэрозионные ГЭС), водной эрозии (водноэрозионные ГЭС), 
суффозии, гравитационных процессов, абразии и так далее. 
Класс Х – вторично-гидрологические ГЭС, развиваются в ланд-
шафтах, где в результате техногенных нарушений произошли измене-
ния режима поверхностных, почвенных, грунтовых, подземных вод; 




Класс Ц – вторично-геохимические ГЭС, связаны с развитием на 
месте первично-техногенных систем процессов, нарушающих геохи-
мический режим (солевой и так далее). 
Класс Ч – вторично-биотические ГЭС, связаны инвазиями чуже-
родных видов растений и животных, которые распространяясь изме-
няют как природные, так и первично-техногенные системы. 
Природоохранные ГЭС – это квазитехногенные или квазипри-
родные системы, которые приближены к естественному состоянию. 
Класс Я – природоохранные ГЭС, включают охраняемые природ-
ные территории (заповедники, заказники, национальные парки). 
Второй динамический признак, лежащий в основе классификации 
ГЭС – степень техногенной трансформации или глубина техногенной 
модификации, в пределах того или иного генетического класса ГЭС. 
Степень трансформации того или иного класса обозначается:           
А0-А1-А2-А3 (степень нарушения пастбищных ГЭС). 
Третий признак классификации ГЭС – это направление сукцесси-
онных смен во времени. 
Изменения природных геосистем в результате техногенного воз-
действия следует рассматривать в следующих вариантах: 
1) антропогенная нагрузка возрастает; 
2) антропогенная нагрузка стабилизировалась на некотором 
уровне; 
3) антропогенная нагрузка прекратилась. 
Ряд ГЭС относятся к активным, с прямым направлением смен по 
градиенту антропогенного воздействия (дигрессия). Однако суще-
ствуют ГЭС с обратным направлением смен, где происходит восста-
новление нарушенных природных геоэкосистем. Они обозначаются 
строчными буквами (например, залежи – ж). При этом стадии вос-
становления нумеруются в порядке зарастания (например, зарастаю-
щие лесом вырубки – Б-б1-б2-б3 и так далее), а заключительная ГЭС 
ряда восстановления, но отличная от исходной ГЭС, обозначается ин-
дексом n. Индексом 0 обозначается условно-коренная ГЭС (Я0). 
Важным моментом является последовательность антропогенных 
(техногенных) смен. Выделяются, например, первично-производные 
ГЭС – это нарушение коренных и условно-коренных ГЭС (вырубка ле-
сов – Б; перевыпас тундры – А). Однако наблюдается большое число 
вторично-производных ГЭС со сменами как в прямом направлении 
техногенной трансформации (Б-А-Ф1, то есть вырубка-пастбище-
пустошь), так и в обратном (Ж-ж-А, то есть пашня-залежь-пастбище). 
Наконец, широко распространены многопроизводные ГЭС с длинными 




С возрастанием антропогенной (техногенной) нагрузки разнообра-
зие геоэкосистем сначала сильно увеличивается. По мере дальнейшего 
усиления воздействия разнородность мозаики геоэкосистем уменьшает-
ся и пространственные экологические различия сглаживаются. 
4-й критерий классификации – положение в иерархии и типоло-
гии природных геосистем. Все ГЭС должны быть строго привязаны к 
своей исходной природной основе: классу, типу, виду природного 
ландшафта. В пределах каждой природной геосистемы формируются 
свои пространственно-динамические ряды ГЭС. Например, в преде-
лах суббореального гумидного типа ландшафта в результате различ-
ных форм человеческой деятельности образуются пастбищные, зем-
ледельческие, геотехнические и прочие модификации, каждая из ко-
торых может характеризоваться различным уровнем нарушенности 
исходного ландшафта и различной направленностью изменений. 
Предлагаемая классификация охватывает геосистемы различных 
уровней иерархии: от топологических (то есть ее можно распростра-
нить и на экосистемы) до региональных. 
 
Вопросы для самоконтроля 
1 Что такое природно-антропогенные системы? 
2 Что такое природно-технические системы? 
3 Что понимается под термином «геоэкосистема»? 
4 Укажите особенности геосистемной и экосистемной моделей 
5 Назовите критерии классификации геоэкосистем. 
6 Назовите критерии нарушенности геоэкосистем. 
7 Перечислите секции геоэкосистем. 
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Характеристика основных типов геоэкосистем 
 
1 Полуприродные геоэкосистемы. 
2 Трансформированные геоэкосистемы. 
3 Техногенные геоэкосистемы (геотехнические системы). 
4 Парагенетические геоэкосистемы. 
5 Вторично-техногенные геоэкосистемы. 
 
 
1. Полуприродные геоэкосистемы 
 
Полуприродные геоэкосистемы образуются при экстенсивном 
использовании человеком природных ресурсов. Представлены клас-
сами: пастбищные, гаревые (пирогенные), лесохозяйственные, сено-
косные и рекреационные геоэкосистемы. Геоэкосистемы этого типа 
связаны с разрушительно-восстановительными сменами, при которых 
человек нарушает биотические компоненты, но сохраняется устойчи-
вость абиотических консервативных компонентов. Сейчас полупри-
родные геоэкосистемы занимают большую часть суши (60%) и часто 
близки к условно-коренным геоэкосистемам. 
Для почти всех полуприродных геоэкосистем характерны следу-
ющие особенности: использование биоты без преобразования экоси-
стем; слабоизмененные или неизмененные почвы; трансформация 
биоты имеется, но человеком не программируется; режимы (водный, 
питательных веществ, тепловой и так далее) человеком не регулиру-
ются; относительно высокая устойчивость, так как деятельность че-
ловека может эквивалентно заменяться природными факторами: вы-
пас домашнего скота – дикими животными. 
Пастбищные ГЭС. Выпас животных – очень древний вид антро-
погенного воздействия на природную среду. Он начался с приручени-
ем овцы, козы, затем коровы, лошади и оленя 4–10 тысяч лет назад. 
Пастбищные ГЭС сформировались в результате многовекового выпа-
са домашних животных и представляют собой наиболее распростра-
ненный класс ГЭС, занимающий около 20 % суши. Выпас скота осу-
ществляется почти по всех природных зонах, но особенно широко –           
в полупустынях, пустынях, саваннах и так далее, то есть там, где не-
достаточно влаги для развития неорошаемого земледелия. 
Основные изменения, происходящие при выпасе скота в природ-




растительности, угнетение и исчезновение чувствительных видов;            
2) формирование пастбищных фитоценозов, в которых преобладают 
корневищные злаки и сорные виды; 3) снижение запасов подстилки; 
4) изменение физико-химических свойств почв; 5) изменение тепло-
вого режима почв (особенно в условиях многолетней мерзлоты);           
6) изменение водного режима почв; 7) изменение воздушного режима 
почв; 8) активизация эрозионных, термоэрозионных и других нега-
тивных процессов. 
Лесохозяйственные ГЭС. Эти системы связаны с рубкой и кор-
чеванием древесной растительности, расчисткой и ломкой кустарни-
ков, созданием искусственных промышленных лесопосадок. Лесохо-
зяйственные ГЭС распространились в биосфере 4–5 тысяч лет назад.  
От вырубок пострадали зона субтропических жестколистных лесов, 
зона широколиственных лесов умеренного пояса, леса лесостепной зо-
ны. В пустынях подверглись уничтожению тугайные леса, черносак-
саульники. Считается, что в неолите было покрыто лесами около               
60 %, в историческое время – 40 % площади суши (без Антарктиды).           
В настоящее время лесом покрыто 28 % суши. Около 60 % территории 
лесной зоны представляют собой вторичные леса на месте вырубок и 
гарей разного возраста или сельскохозяйственные земли на их месте. 
Гаревые ГЭС. Выжигание человеком растительности, как пред-
намеренное, так и непреднамеренное, началось более 50 тысяч лет 
назад. Пирогенное воздействие создало самые древние ГЭС – гаре-
вые. Однако оно стало систематическим с началом получения и ис-
пользования огня 20 тысяч лет назад. Особенно усилилось пироген-
ное воздействие с развитием палового пастбищного хозяйства, пе-
реотложно-огневого земледелия и расчисткой лесов для поселений               
6–10 тысяч лет назад. В результате выжигания лесов произошло про-
движение безлесных степных, луговых и саванных экосистем в боре-
альной и тропической лесных зонах. Систематическому выжиганию 
обязаны своим существованием степи Европы, степи Якутии, саванны 
Индостана. Пирогенное воздействие сыграло огромную роль в эво-
люции многих ландшафтов, например, маквиса, шибляка, гарриги в 
Средиземноморье, прерии – в Северной Америке. 
Сенокосные ГЭС. Образуются в результате систематического 
скашивания травостоя, главным образом, многолетних злаков. Первые 
сенокосы формировались 2 тысяч лет назад. Сенокосные ГЭС сформи-
ровались в процессе длительного отбора многолетных трав, устойчи-
вых к скашиванию генеративных органов и способных к вегетативно-
му размножению. Постоянное сенокошение приводит к вырождению 




а на вырубках препятствует возобновлению кустарников и деревьев. 
С течением времени в сенокосных ГЭС уменьшается поступление в 
почву огранического вещества, происходит заболачивание почв в гу-
мидной зоне и засоление в аридной зоне. Сенокосы в целом занимают 
небольшую площадь. 
Рекреационные ГЭС. Формируются в местах непроизводствен-
ной деятельности человека – туризм, отдых, любительское садовод-
ство и огородничество, сбор диких плодов и растений, дачная за-
стройка. Наибольших размеров они достигают около крупных горо-
дов, центров отдыха и массового туризма. В процессе рекреационной 
дигрессии, то есть трансформации под воздействием рекреации, 
наблюдается ряд стадий повреждения растительности, разрушения 
почв, загрязнения водоемов. Рекреационные ГЭС близки к пастбищ-
ным, но несут элементы вырубочных, полевых, плантационных, вто-
рично-эрозионных и других ГЭС. 
 
 
2. Трансформированные ГЭС 
 
Трансформированные ГЭС связаны с изменением человеком как 
биотических (растительность, животный мир), так и консервативных 
абиотических компонентов. К ним относятся: полевые, плантацион-
ные, фитомелиоративные, гидромелиоративные ГЭС. Это весьма рас-
пространенные в настоящее время системы – 10–15 % суши. 
Полевые (земледельческие) ГЭС. Образуются в результате еже-
годной распашки почв и создания агрофитоценозов однолетных и 
многолетних культурных растений. Богарное земледелие возникло 
свыше 5 тысяч лет назад и сейчас занимает 10 % площади суши, а 
вместе с залежами – более 10 %. Следы древнего земледелия сохра-
няются в современных ландшафтах сотни и тысячи лет. Для земле-
дельческих ГЭС характерны следующие особенности: 1) культурные 
почвы (с измененными химическими и физическими свойствами);            
2) круговороты вещества и энергии определяются деятельностью че-
ловека; 3) значительная трансформация биоты; программированный 
человеком состав биоты; ликвидация «ненужных» элементов биоты; 
4) регулирование человеком режимов влаги, питательных веществ и 
так далее; 5) крайне неустойчивое состояние (функционирование 
должно непрерывно поддерживаться человеком). 
Формирование земледельческих геоэкосистем связано с приме-
нением той или иной системы земледелия. По степени интенсивности 




1) примитивные системы земледелия – характеризуются очень 
малой площадью обрабатываемых земель; восстановление плодоро-
дия почв целиком возлагается на естественные процессы (подсечно-
огневая, лесопольная, залежная и переотложная системы); 
2) экстенсивные системы земледелия – характеризуются тем, что 
все пахотно-пригодные земли превращены в пашню, значительная 
часть площади которой отведена под пары; высеваются в основном 
зерновые культуры; плодородие почв поддерживается природными 
факторами с участием человека (обработка пара, посев трав), в мень-
шей мере промышленными средствами (машинами, удобрениями) и 
мелиорацией (паровая, многопольная системы); 
3) переходные системы земледелия – занимают промежуточное 
положение между экстенсивными и интенсивными системами (зерно-
травная, паропропашная, травопольная системы); 
4) интенсивные системы земледелия – базируются на применении 
производственных факторов воздействия на почвы; все пахотнопри-
годные земли используются под посевы технических и кормовых 
культур, естественные кормовые угодья превращены в культурные 
высокопродуктивные сенокосы и пастбища; плодородие почв повы-
шается за счет внесения органических и минеральных удобрений, ме-
ханической обработки почвы, внедрения наиболее урожайных сортов 
культурных растений, применения химических и биологических 
средств борьбы с сорняками, вредителями, болезнями, широко ис-
пользуется мелиорация (плодосменная, зернопропашная, пропашная 
системы). 
Уровень антропогенной трансформации исходных геоэкосистем 
зависит от применяемой системы земледелия. Наибольшая степень 
трансформации характерна для интенсивной системы земледелия. 
В современных системах земледелия основными источниками 
воздействия на природную среду являются: обработка почв, внесение 
удобрений, пестицидов, гербицидов, мелиоративные мероприятия, 
полив орошаемых земель, создание культурных фитоценозов, отчуж-
дение продукции с урожаем. 
Основные технологические операции при обработке – оборачи-
вание почвы, рыхление почвы, крошение, перемешивание почвы, 
уплотнение и выравнивание почвы. Глубина обработки может состав-
лять 35 см и более. Обработка приводит к нарушению строения поч-
венного профиля, изменению структуры почвы, изменению физиче-
ских свойств, усилению аэрации, изменению водного режима, изме-




неустойчивой, что обуславливает усиление негативных геологических 
процессов – водной эрозии, дефляции. 
В интенсивной системе земледелия значительна химическая 
нагрузка. Основными источниками загрязнения являются: агротехни-
ческая обработка почвы (загрязнение тяжелыми металлами, нефтепро-
дуктами); внесение минеральных и органических удобрений (загрязне-
ние нитратами, нитритами, фосфатами, тяжелыми металлами); внесе-
ние почвенных мелиорантов; обработка пестицидами и гербицидами. 
Значительным изменениям в земледельческих геоэкосистемах 
подвергаются поверхностные и подземные воды. Агрогенное воздей-
ствие на воды связано: 1) с применением средств химизации, посту-
пающих в водные системы с поверхностным и грунтовым стоком;             
2) влияние продуктов ускоренной водной эрозии; 3) влияние возврат-
ных (дренажных) вод орошения. Поступление загрязняющих веществ 
обуславливает широкое развитие процесса эвтрофизации поверхност-
ных вод. 
Плантационные ГЭС. Образовались в результате распашки и 
обработки почвы, посадки и выращивания многолетних древесных, а 
также кустарниковых и крупных травянистых многолетних культур-
ных растений с ежегодным или периодическим уходом за почвой.  
Они имеют определенное сходство с лесокультурными ландшафтами, 
отличаясь слабо выраженной саморегуляцией, агротехнической обра-
боткой, внесением удобрений, мелиорациями. Для плантационных 
ГЭС характерны следующие особенности: 1) значительная трансфор-
мация почв; 2) отчасти программируемый состав биоты; 3) частичное 
регулирование человеком круговоротов вещества и энергии. 
Распространены такие ГЭС в основном в тропических и субтро-
пических зонах и реже в умеренных. Площади плантационных ГЭС в 
отдельных странах превышают площадь естественных ландшафтов 
(Коста-Рика, Малайзия). Плантационные ГЭС тропической зоны 
наиболее древние. Плантации диких полезных деревьев около мест 
поселений, а также ухоженные естественные насаждения известны с 
начала верхнего палеолита. В настоящее время многие плантации ор-
ганизованы на промышленной основе: они включают планирование 
рельефа, мелиорацию, удобрение, опыление, утепление. Плантации 
занимают около до 2 % суши, а в отдельных районах тропического 
пояса – 3–15 % площади. Плантационные ГЭС чрезвычайно разнооб-
разны по составу культур, агротехнике, природным условиям, фено-
логическим ритмам. Распространены плантации сахарного тростника, 
ананасов, бананов, каучукового дерева, кокосов, кофе, какао, финико-




Фитомелиоративные ГЭС. Включают геоэкосистемы, в кото-
рых для регулирования экологических условий создаются культурфи-
тоценозы (из трав, кустарников и деревьев) и/или уничтожаются от-
дельные группы диких растений. 
Гидромелиоративные ГЭС. Связаны с непосредственным регу-
лированием человеком режима поверхностных и подземных вод. Они 
делятся на два подкласса: оросительные в аридных областях и осуши-
тельные в гумидных областях. Орошаемое земледелие возникло свы-
ше 4 тысячи лет назад. За это время многократно осваивались и за-
брасывались многие тысячи км2 орошаемых земель. Сейчас орошает-
ся  до 2 % суши или около 20 % посевной площади. Заброшенные 
орошаемые земли занимают примерно такую же площадь. Осушен-
ные земли распространены преимущественно в гумидных зонах и за-
нимают большие площади на болотах, заболоченных лесах, в поймах 
и на переувлажненных полях. Осушение болот в Европе началось в 
XVIII веке. Следы заброшенных осушительных систем сохраняются 
десятки, а местами сотни лет (Виноградов, 1976). 
 
 
3. Техногенные ГЭС (геотехнические системы) 
 
Собственно техногенные ГЭС наиболее отличны от природных 
систем по своим характеристикам: сильная трансформация биотиче-
ских и абиотических компонентов, замена многих компонентов ис-
кусственными (техногенными); потоки веществ и энергии регулиру-
ются человеком. Выделяются следующие классы: селитебный, про-
мышленный, горнопромышленный, гидротехнический, транспорт-
ный. Эти ГЭС занимают около 5 % суши. 
Селитебные ГЭС. Представлены следующими подклассами: ко-
чевые поселения, связанные с охотой и животноводством, полукоче-
вые поселения, связанные с животноводством, земледелием, рубкой 
леса; постоянные сельскохозяйственные поселения, связанные с бо-
гарным и орошаемым земледелием, плантациями; постоянные про-
мышленные поселения, связанные с индустрией, добычей полезных 
ископаемых, транспортом и так далее; постоянные жилые и рекреа-
ционные поселения; городские агломерации сложного состава (Вино-
градов, 1976). 
Временные кочевые поселения характеризуются небольшими 
размерами отдельных стойбищ – до 1 га и разбросанных на расстоя-
нии 10–30 км. Полукочевые поселения распространены  в районах 




временные поселения в тропических лесах и саваннах Африки и Юж-
ной Америки. Селитебные участки имеют размеры около 5 га. Сель-
ские земледельческие поселения имеют разнообразную структуру, 
отражающую природные, социальные и национальные особенности. 
Наиболее часто встречаются компактные поселения с более или менее 
компактной конфигурацией. Промышленные поселения связаны с 
горнодобывающими, энергетическими, металлургическими, лесохо-
зяйственными и так далее комплексами. 
Крупные селитебные геоэкосистемы способны трансформировать 
потоки вещества в биосфере. Так, техногеоэкосистема города с насе-
лением 1 млн. человек ежегодно потребляет (в млн. т.): воды – 470; 
кислорода – 50; угля – 3,8; нефти – 3,6; газа – 1,7. Все это использует-
ся и превращается в газообразные, жидкие и твердые отходы. Годовой 
выброс в атмосферу города с населением 1 млн. человек содержат 
(млн. т.): воды (в виде пара и аэрозоля) – 10,8; углекислого газа – 1,2; 
сернистого ангидрида – 0,2; пыли – 0,2; оксидов азота – 0,06. Такая 
техногеоэкосистема отправляет в окружающую среду более             
350 млн. т. в год сточных вод, в которых содержится 36 тыс. т. взве-
шенных веществ, в том числе фосфатов – 24 тыс. т.; азота – 5 тыс. т.; 
нефтепродуктов – 2,5 тыс. т. Город с населением 1 млн. человек про-
изводит 3,5 млн. т твердых отходов в год, из них твердые бытовые от-
ходы – 350 тыс. т.; древесные отходы – 400 тыс. т.; твердые остатки 
канализации – 420 тыс. т; зола и шлаки теплостанций – 550 тыс. т. 
Горнопромышленные ГЭС. Горнопромышленное производство 
является одним из наиболее разрушительных видов техногенного 
воздействия. Характеризуется значительными нарушениями расти-
тельного и почвенного покровов, литогенной основы, гидрологиче-
ского режима и так далее. В качестве подклассов выделяют: вырабо-
точные, выработочно-отвальные, отвальные и другие ГЭС. Источни-
ком воздействия на компоненты окружающей среды являются техно-
логические процессы. В случае комплексных предприятий по добычи 
и переработке полезных ископаемых эти процессы представлены:           
1) процессы основного производства – добыча, обогащение, агломе-
рация, окомкование; 2) процессы вспомогательного производства – 
складирование отходов и сырья, переработка отходов, погрузка и раз-
грузка, работа транспорта и так далее). 
При открытой разработке происходят наибольшие изменения в 
природной среде. Нарушения при открытой разработке следующие: 
геомеханические нарушения (выемки, насыпи, застройка); изменение 
рельефа; нарушение гидрологических и гидрогеологических условий 




ресурсов; изменение микроклимата; нарушение почвенного покрова; 
повреждение и уничтожение естественной растительности; распуги-
вание и уничтожение животных; загрязнение поверхностных и под-
земных вод стоками; загрязнение атмосферы (при взрывах, дробле-
нии, работа транспорта, разрушении отвалов); активизация геологи-
ческих процессов (карст, оползни, обвалы, деформации и так далее). 
Нарушения при подземной разработке месторождений: геомеха-
нические (деформации массива горных пород); изменение рельефа 
(деформации земной поверхности, провалы, депресионные воронки, 
проседания); нарушение гидрологических и гидрогеологических 
условий (осушение, подтопление и проч.); загрязнение поверхност-
ных и подземных вод стоками; загрязнение атмосферы (выброса 
транспорта, перерабатывающих фабрик, разрушение терриконов и так 
далее); нарушение биоты за счет загрязнения атмосферы и вод; акти-
визация геологических процессов (техногенные землетрясения, гор-
ные удары, выброса соли, газа и так далее). 
Ежегодно горными работами нарушается более 150 тыс. га зе-
мель, из них на сельскохозяйственные угодья приходится 40 %. До-
быча 1 млн. т железной руды приводит к нарушению от 14 до 640 га; 
марганцевой руды – 76–600 га; угля – 3–43 га; руд для производства 
минеральных удобрений – 22–97 га; при добычи 1 млн. м3 строймате-
риалов нарушается от 1,5 до 583 га земель. Из общей площади нару-
шаемых земель, отведенных под горные предприятия, в среднем:            
20 % – карьерные отвалы; 13 % – хвостохранилища обогатительных 
фабрик; 5 % – отвалы и отходы шахт; 3 % – земли, нарушенные за 
счет оседания и провалов земной поверхности. Площади горнопро-
мышленных геоэкосистем в развитых странах занимают                         
0,01–1 % территории. 
Гидротехнические ГЭС. Гидротехнические ГЭС создаются: для 
обводнения, осушения территорий, получения гидроэлектроэнергии. 
Основные подклассы: обводнительные ГЭС и осушительные ГЭС. Об-
воднительные системы распространены как в аридных, так и в гумид-
ных зонах. Первые водохранилища созданы в Древнем Египте еще 6 тя-
сяч лет назад. В конце ХХ века водохранилища занимали более 0,5 млн. 
км2 (0,3 % суши). Всего в мире насчитывается более 30 тысяч водохра-
нилищ, общая площадь которых 400 тыс. км2, объем – 6 тыс. км3. Мно-
гие реки планеты превращены в каскады водохранилищ – Волга, Днепр, 
Ангара, Миссури, Колорадо, Парана, Нил. Водохранилищами зарегули-
ровано около 50 % всех речных систем. 
Создание гидроэлектростанций ведет к следующим нарушениям: 




2) нарушению климатических процессов; 3) нарушению речных экоси-
стем; 4) нарушению и уничтожению экосистем в зоне влияния гидро-
электростанции; 5) активизация негативных геологических процессов. 
Создание водохранилища замедляет водообмен в гидрографиче-
ской сети речных бассейнов. В настоящее время водообмен замедлил-
ся в 5 раз. В естественном состоянии период условного водообмена в 
реках планеты составлял 19 суток. В результате гидротехнического 
строительства он стал следующим: в 1960 г. – 40 суток, в 1980 г. –              
100 суток. Наиболее сильно водообмен замедлился в речных системах 
Азии (в 14 раз), Европы (в 7 раз). В бассейнах Волги и Днепра – в          
7–11 раз. Замедление водообмена привело к дополнительным потерям 
на испарение с поверхности водоемов (около 5 % от стока рек). 
Уменьшение водообмена привело к уменьшению скорости течения 
рек, что вызвало нарушение стока взвешенных веществ. Снижение 
скорости течения резко уменьшило способность рек к самоочищению, 
что послужило одним из факторов роста загрязнения вод суши. 
Значительное воздействие гидротехническое строительство ока-
зывает на окружающие экосистемы. Так, создание водохранилища 
приводит к уничтожению имеющихся речных экосистем, выше пло-
тины – за счет затопления, ниже плотины – за счет уменьшения стока 
и пересыхания реки. Естественные ритмы и динамика речных экоси-
стем нарушаются искусственным режимом накопления и сброса вод в 
водохранилище. Нарушаются и уничтожаются местообитания и зоны 
нереста рыб  и других водных животных. 
Создание водохранилища приводит к затоплению имеющихся 
наземных экосистем – лесных, степных и так далее. В первые годы 
после создания водохранилища происходит гибель растительности и 
уничтожение почв, торфяников и так далее. Гниение органики приво-
дит к интенсивной эвтрофизации, которой подвержено 80 % всех во-
дохранилищ.  Гниение ведет к снижению содержания свободного 
кислорода, выделению органических кислот, фенолов, меркаптанов. 
Это в свою очередь вызывает гибель рыбы, зоопланктона, бентоса. 
Вокруг водохранилища формируется зона подтопления (на 1 км и бо-
лее). В зоне подтопления развиваются процессы заболачивания, а в 
аридных зонах – засоления почв.  
В зоне влияния активизируются современные геологические про-
цессы: а) экзогенные (абразия берегов, водная эрозия, суффозия, карт, 
оползни, обвалы, плывуны); б) эндогенные (увеличивается сейсмиче-
ская активность – зафиксировано более 80 случаев повышения             
сейсмичности в районе строительства водохранилищ – Австралия, 




Осушительные ГЭС как функционирующие, так и заброшенные, 
распространены главным образом в гумидных зонах. Они занимают 
значительно меньшие территории и сохраняются в ландшафте менее 
продолжительное время, чем оросительные системы в аридных зонах. 
В странах с недостатком плодородных земель (Нидерланды, Герма-
ния, Дания, Япония, Филиппины) для сельскохозяйственного исполь-
зования осушаются озера, заливы, участки моря, поймы и дельты. 
Транспортные ГЭС. Этот класс разнообразен как по составу, так 
и по глубине техногенного воздействия. Выделяют следующие под-
классы: 1) дорожные ГЭС; 2) железнодорожные ГЭС; 3) трубопровод-
ные ГЭС; 4) электропроводные ГЭС. Для всех этих систем характерны 
узкополосные или линейные структуры с нарушенными почвами, рас-
тительностью, микрорельефом, синантропной растительностью. 
Дорожные ГЭС. Наиболее древние и примитивные из них – 
грунтово-дорожные, караванные, скотопрогонные, тропиночные. Хо-
тя это формы экстенсивного воздействия, но их длительное влияние 
приводит к разрушению первичного растительного покрова, уплотне-
нию или эрозии тяжелых почв, рыхлению и дефляции легких почв, 
созданию эрозионного микрорельефа, распространению ряда сорных 
эпизоохорных растений. Современные дорожные ГЭС имеют слож-
ную структуру, составленную из насыпей, дренажных канав, защит-
ных древесно-кустарниковых насаждений, асфальтированного полот-
на и так далее. В освоенных районах дорожные системы могут зани-
мать 2–5 % площади, местами – 10 % (Виноградов, 1976). 
Трубопроводные ГЭС. Основными из них являются газо- и 
нефтепроводы. Вдоль них протягивается полосы шириной в несколь-
ко десятков или сотен метров, где почвы и растительность уничтоже-
ны или повреждены строительными работами, транспортом, разлива-
ми нефти и нефтепродуктов. Влияние трубопровода прослеживается 
на 400–500 м. Специфические геоэкосистемы распространены вдоль 
высоковольтных линий электропередач. Они включают участки зем-




4. Парагенетические ГЭС 
 
Парагенетические ГЭС возникают в результате воздействия тех-
ногенных ГЭС на соседние полуприродные геоэкосистемы. Среди 
них можно выделить: 




селитебных и промышленных и других техногенных источников за-
грязнения атмосферы; 
– трансформацию соседних водных и прибрежных геоэкосистем 
в зоне влияния селитебных и промышленных источников водного за-
грязнения; 
– трансформацию соседних геоэкосистем в зоне влияния гидро-
технических ГЭС в результате подтопления, заболачивания, засоле-
ния, осушения, истощения, выщелачивания солей и так далее; 
– трансформацию соседних геоэкосистем в зоне влияния техно-
генных ГЭС за счет загрязнения почвенного покрова при миграции 
поллютантов. 
Относительные размеры зоны парагенетических систем являются 
важным показателем экологического воздействия и экологической 
оптимальности источника – техногенной ГЭС. При высокотехноло-
гичном производстве отношение площади парагенетической системы 
к площади исходной геотехсистемы менее 1 (0,1–0,5). При среднем 
уровне – 0,5–2; при экстенсивном производстве – 2–5 и более. 
 
 
5. Вторично-техногенные ГЭС 
 
Возникают как результат воздействия на растительность, почву, 
рельеф и другие элементы геоэкосистем, после которого активизиру-
ются неблагоприятные геоморфологические, геологические, гидроло-
гические и геохимические процессы. Эти процессы приводят к разру-
шению первичных геоэкосистем: полуприродных, трансформирован-
ных, техногенных. Вторично-техногенные ГЭС подразделяются по ос-
новным факторам, вызывающим ускоренное разрушение геосистем, на 
геоморфологические, гидрологические, геохимические и биотические. 
Наиболее широко распространены вторичные геоморфологиче-
ские процессы, ускоренные техногенным воздействием. Вторично-
техногенные геоморфологические системы по генезису подразделя-
ются на: эоловые (ветроэрозионные); водноэрозионные; гравитацион-
ные; карстово-суффозионные; абразивные и другие. Вторично-
техногенные геоморфологические ГЭС занимают большие площади. 
Только сопутствующими ветроэрозионными и водноэрозионными 
процессами охвачено 60–70 % всей обрабатываемой площади суши. 
Площадь посттехногенных бедлендов на ныне заброшенных землях 
соизмерима с площадью освоенных земель. Эрозия преследует чело-
века с момента появления сельского хозяйства и в настоящее время  
10 % площади суши – бывшие земли, используемые в сельском хо-




Вторично-гидрологические ГЭС развиваются на месте первич-
но-техногенных, где в результате изменения человеком растительно-
сти, почв, рельефа происходит изменение водного режима поверх-
ностных и грунтовых вод. При неглубоком залегании грунтовых вод 
уничтожение растительности приводит к подъему уровня и пере-
увлажнению почв. В других случаях наоборот уничтожение расти-
тельности приводит к нарушению водного режима, увеличению испа-
рения и иссушению почв. 
Вторично-геохимические ГЭС развиваются на месте первично-
техногенных систем, где в результате разрушения человеком расти-
тельного и почвенного покрова или изменения естественного рельефа 
был нарушен водно-солевой режим почв, почвообразующих пород, 
поверхностных и грунтовых вод. В аридных зонах, где грунтовые во-
ды и почвы сильно минерализованы, происходит вторичное засоле-
ние. В гумидных зонах в результате разрушения растительного по-
крова может происходить сильное истощение почв, сопровождающе-
еся заболачиванием и образованием олиготрофных сообществ 
(например, сфагновых мхов). Так формируются вторично-засоленные 
ГЭС и вторично-истощенные ГЭС. Засоление почв – это повышение 
содержания в почве легкорастворимых солей (карбонат натрия, хло-
риды, сульфаты), обусловленное засоленностью почвообразующих 
пород или привносом солей грунтовыми или поверхностными вода-
ми. Почвы считаются засоленными при содержании больше 0,1  % по 
массе токсичных для растений солей. 
Районы древнего орошаемого земледелия имеют очень высокий  
процент засоленных почв. В долине реки Инд засолено 65 % орошае-
мой площади, в долине Нила – 70 %; в Иране – 50 % орошаемой пло-
щади; в США – 27 %; в бывшем СССР – 17 % или 3,2 млн. га (Рей-
мерс, 1992). 
Вторично-биотические ГЭС формируются в результате интро-
дукции или инвазий чужеродных видов животных и растений. Внед-
рение чужеродных видов может вызывать значительные нарушения 
структуры, функционирования и динамики природных сообществ и 
экосистем. Инвазивные виды, способные преобразовывать экосисте-
мы, получили название трансформеров. Инвазия евроазиатских и аф-
риканских злаков привела к унификации видового состава субборе-
альных и субтропических степей по всему миру. Инвазия эйхории вы-
звала трансформацию водных экосистем в Африке, элодеи – в Европе. 
Интродукция некоторых видов животных (овцы, кролики, крысы) при-
вела к исчезновению аборигенных видов в Австралии, Новой Зеландии 
и Океании. Вторично-биотические ГЭС могут формироваться и тогда, 




компоненты геоэкосистем (истребление ключевых видов, например, 
слонов). 
Вторично-техногенные ГЭС в условиях нарушения экологиче-
ского равновесия могут активно развиваться уже без участия челове-
ка. Примером такого «саморазвития» является опустынивание. Опу-
стынивание – процесс потери ландшафтом сплошного растительного 
покрова с невозможностью его восстановления (самовозобновления). 
Опустынивание в основном имеет место в аридных районах, но может 
проявляться в семиаридных районах (в местах переотложного земле-
делия). Причины опустынивания – сведение лесов, неумеренная экс-
плуатация пастбищ, орошение земель и так далее. В результате пря-
мого или косвенного воздействия человека антропогенные пустыни 
занимают 6,7 % поверхности суши или 10 млн. км2. 
 
Вопросы для самоконтроля 
1 Укажите особенности и экологические проблемы полуприрод-
ных геоэкосистем. 
2 Укажите особенности и экологические проблемы трансформи-
рованных геоэкосистем. 
3 Укажите особенности и экологические проблемы техногенных 
геоэкосистем. 
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Оценка состояния геоэкосистем 
 
1 Общие сведения. 
2 Экологические критерии. 
3 Изучение динамики геоэкосистем. 
 
1 Общие сведения 
 
Состояние геоэкосистемы – это характеристика ее важнейших 
свойств за определенный более или менее длительный промежуток 
времени, формирующихся под влиянием как естественных, так и ан-
тропогенных факторов. Важным фактором, формирующим свойства 
геоэкосистем, выступает хозяйственная деятельность человека. Со-
стояние природных и природно-антропогенных геэкосистем –  дина-
мическая категория, так как всякое состояние имеет определенную 
длительность. Продолжительность антропогенных изменений геоэко-
систем в большинстве случаев составляет не менее 3–5 лет. Поэтому 
практически приемлемо для регионального уровня изучение состоя-
ний длительностью в несколько лет. Такие состояния могут быть опи-
саны либо усредненными за этот период показателями, либо показа-
телями, полученными на момент проведения исследований (напри-
мер, раз в 5 лет). 
Критическое состояние геоэкосистемы – неустойчивое ее состоя-
ние, при котором дальнейшее усиление антропогенной нагрузки мо-
жет привести к нарушению структуры, прекращению выполнения ею 
социально-экономических функций, отрицательным последствиям 
для жизнедеятельности населения (Емельянов, 2004). 
Оценка – соотнесение показателей изменения свойств геоэкоси-
стем с состоянием или требованиями субъекта. Сущность оценки со-
стоит в сравнении показателей фактического состояния с заранее 
определенными критериями, то есть признаками, на основе которых 
проводится сравнение. В качестве критериев могут выступать показа-
тели исходного состояния наблюдаемых объектов, их естественные 
(фоновые) характеристики, а также различные нормативные показа-
тели. Субъекты оценки – виды хозяйственной деятельности и сам че-
ловек (население конкретной территории). В связи с этим существует 
два направления оценки: 
1) технологическое или производственное. Субъектом выступают 




производится с позиций, определяющих условия природопользования, 
строительство и функционирования хозяйственных и иных объектов; 
2) социально-экологическое. Субъектом выступает население. 




2. Экологические критерии 
 
Экологические критерии – структурно-функциональные показа-
тели геоэкосистем, характеризующие их естественное или измененное 
состояние. Для части из них установлены экологические нормативы – 
максимальные величины нагрузок на геоэкосистемы, при которых их 
основные структурно-функциональные характеристики (продуктив-
ность, интенсивность биологического круговорота, видовое разнооб-
разие, устойчивость и так далее) не выходят за пределы естественных 
изменений. Эти нормативы определяют область и границы допусти-
мого состояния. 
Различают покомпонентные и комплексные критерии. Покомпо-
нентные экологические критерии используют для оценки состояния 
воздуха, почв, вод, биоты. К комплексным экологическим критериям 
относятся показатели, характеризующие состояние геоэкосистем в 
целом. Они могут быть получены на основе суммирования покомпо-
нентных критериев или путем нахождения общесистемных индикато-
ров. В качестве общесистемных индикаторов экологического состоя-
ния могут использоваться показатели, количественно характеризую-
щие структуру и функционирование геоэкосистем: интенсивность 
биологического круговорота (отношение ежегодной продукции к об-
щей биомассе); способность геоэкосистем к самоочищению; энерго-
вещественный баланс и др. В условиях селитебных геоэкосистем та-
ким индикатором служит здоровье населения. 
По содержанию выделяют три группы критериев экологического 
состояния: тематические, пространственные и динамические. 
Тематические критерии включают специфические индикаци-
онные показатели, которые характеризуют свойства геоэкосистем – 
ботанические, зооценотические, почвенные, абиотические (гидрохи-
мические, геологические и так далее). Примеры тематических крите-
риев приведены в Приложении Б. 
Пространственные критерии  характеризуют размеры ареалов, 
в пределах которых проявляются антропогенные нарушения геоэко-




показатель – предельно допустимая площадь нарушения геоэкосисте-
мы (ПДПН). ПДПН – предел, до которого еще возможна регенерация 
природной системы. Превышение ПДПН ведет к разрушению струк-
турно-функциональной целостности и преобразованию природной 
системы в новое состояние. Для разных геоэкосистем этот показатель 
существенно меняется. 
Важным экологическим критерием оценки состояния геоэкоси-
стем является площадь нарушенных земель. К нарушенным землям 
относятся все земли со снятым или перекрытым гумусовым горизон-
том и непригодные для использования без предварительного восста-
новления плодородия, то есть земли, утратившие в связи с их нару-
шением первоначальную ценность. Нарушенные земли имеют коэф-
фициент преобразования энергетики исходной природной системы – 
0,8–0,9 (Реймерс, 1992) и являются источником дестабилизации 
ландшафта. Порог выхода из стационарного состояния составляет 1 % 
от нормы; порог разрушения – 10 % от нормы. Исходя из этого можно 
рассчитать предельно допустимые площади нарушенных земель. 
Простейший показатель нарушенности (Кн) – доля нарушенных 
земель в  процентах от общей площади ландшафта. При этом града-
циям Кн соответствуют градации экологического состояния: удовле-
творительное – 2  %; напряженное – 2–5 %; критическое – 5–20 %;  
кризисное – 20–50 %; катастрофическое – более 50 %. 
В геоэкологии часто используются комплексные показатели, от-
ражающие пространственную структуру геоэкосистем. К таким пока-
зателям относятся коэффициенты экологической напряженности            
Б. И. Кочурова, коэффициент антропогенной преобразованности               




3. Изучение динамики геоэкосистем 
 
Вышерассмотренные тематические и пространственные критерии 
являются важными, но недостаточными, так как большую роль играет 
фактор времени. Временные (динамические) критерии характеризуют 
скорость нарастания неблагоприятных изменений геоэкосистем (ско-
рость накопления тяжелых металлов, скорость роста эродированных 
земель и так далее). По этому показателю можно выделить четыре 




– стабильные геоэкосистемы со скоростью изменений менее            
0,5 % площади в год, подверженные лишь разногодичной и цикличе-
ской флуктуации; 
– умеренно динамичные геоэкосистемы со скоростью изменения 
до 1–2 % площади в год, полная смена растительного покрова кото-
рых происходит за 50–100 лет и которые формируют слабо выражен-
ные тренды; соответствуют зонам экологического риска; 
– среднединамичные геоэкосистемы со скоростью изменений до            
2–3 % площади в год, полная смена растительного покрова которых 
происходит в течение 30–50 лет с выраженной формой тренда; соот-
ветствуют зонам экологического кризиса; 
– сильнодинамичные геоэкосистемы со скоростью изменений 
свыше 4 % площади в год, полная смена растительного покрова кото-
рых происходит менее чем за 25 лет; соответствуют зонам экологиче-
ского бедствия (Виноградов, 1998). 
Для выявления скорости изменения структуры геоэкосистем и 
исключения разногодичных колебаний при геоэкологической оценке 
необходима представительная продолжительность наблюдений.             
Считается, что минимальный срок для определения линейной скоро-
сти изменений составляет 8–10 лет, а для выявления нелинейной ско-
рости –  20–30 лет. 
Примеры динамических показателей по скорости изменения ин-
дикационных критериев приведены в Приложении В. 
Основным способом изучения долговременной (от первых десят-
ков до первых тысяч лет) динамики геоэкосистем является использо-
вание цепей Маркова. Эффективность использования цепей Маркова 
требует ограничения в пределах пространственной и генетической 
неоднородности территории. Наиболее целесообразно исследование 
равнинных территорий со случайным распределением характеристик. 
Включение в одну совокупность генетически разных ландшафтов 
разрушает цепь Маркова. Второе условие – достаточный размер тер-
ритории, поскольку слишком малая площадь не позволит выявить все 
переходы и правильно оценить их вероятность. Построение цепей 
Маркова в геоэкологии производится на основе аэро- и космической 
съемки. Продолжительность интервала между съемками должна быть 
оптимальной. Через слишком большой интервал можно пропустить 
непродолжительные изменения ландшафтного покрова, что приведет 
к потере переходов-скачков, в особенности катастрофического харак-
тера. При слишком коротких интервалах создаются трудности обра-




удобства обработки данных желательно использовать равномерные 
интервалы между съемками. 
Для построения моделей марковского типа необходимо следую-
щее: 1) классификация состояний системы (стадии сукцессии, виды 
землепользования, классы и виды геоэкосистем); 2) данные для опре-
деления переходных вероятностей или скоростей, с которыми состоя-
ния переходят со временем из одной категории этой классификации в 
другую; 3) данные о начальных условиях, сложившихся в некоторый 
фиксированный момент времени. 
В самом простом случае на первом этапе по данным двух съемок 
строится матрица переходов между видами земель (геоэкосистемами). 
Данная матрица связывает все взаимные переходы между видами зе-
мель в единую динамическую систему. На втором этапе осуществля-
ют нормализацию матрицы в единицы вероятности. Нормализованная 
матрица вероятности переходов служит основой для построения гра-
фа. В блоках графа можно показать вероятности сохранения вида гео-
экосистемы на том же самом месте за интервал времени между съем-
ками в ячейках главной диагонали матрицы. 
В основе марковских цепей первого порядка лежат два основных 
положения: 1) число состояний конечно; 2) вероятность изменения 
одного состояния в любое другое зависит только от текущего состоя-
ния, а не от предыдущих состояний. Цепь Маркова второго порядка 
оценивает состояние объекта в момент времени Т, в зависимости от 
его состояния в момент времени Т-1 и Т-2, то есть вероятность пере-
хода в следующее состояние зависит от двух предыдущих состояний. 
Преимущества моделей марковский цепей сводятся к следующе-
му: 1) такие модели довольно легко строить на основе данных аэро-
космических методов; 2) марковские модели не требуют глубокого 
понимания внутренних механизмов динамических изменений в си-
стеме, то есть выступают как конкретный ориентир для дальнейших 
исследований; 3) результаты анализа марковских моделей легко пред-
ставить графически, что делает их более наглядными и понятными;  
4) вычислительные потребности при исследовании марковских моде-
лей довольно небольшие, особенно при небольшом числе состояний. 
Сравнение результатов аэрокосмосъемок и полевого контроля 
разных лет, полученных через представительные интервалы времени, 
позволяет строить марковские модели динамики сложных геоэкоси-
стем с достаточной достоверностью. Вычислив по повторным аэрокос-
мическим снимкам все (встречающихся за интервал времени между съем-
ками) переходы геоэкосистем из одного состояния в другое, можно            




прогноз их экологического состояния. Различные операции над пере-
ходными матрицами обеспечивают экологическое прогнозирование и 
позволяют оценить альтернативные формы развития территории, за-
давая различные сценарии – сохранение современного воздействия, 




1 Определите экологическое состояние геоэкосистем (таблицы 1 
и 2) с помощью коэффициентов экологической напряженности               
Б. И. Кочурова. Дайте сравнительную характеристику изучаемых 
районов. 
 




1 2 3 4 5 
Застроенные земли 15 33 430 77 50 
Обрабатываемые земли 200 670 300 680 670 
Сенокосы, пастбища 38 49 54 66 56 
Эксплуатируемые леса 310 55 5 600 1 300 
Природоохранные земли 5 0 0 10 550 
 




1 2 3 4 5 
Застроенные земли 45 30 40 70 100 
Обрабатываемые земли 250 600 500 600 800 
Сенокосы, пастбища 30 40 50 60 300 
Эксплуатируемые леса 410 100 55 550 500 
Природоохранные земли 50 10 10 200 100 
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где S – общая площадь исследуемой территории; 
      АН1, АН2, АН3, АН4, АН5, АН6 – площади земель с различной 
степенью антропогенной нагрузки – от самой низкой до самой             
высокой. 
Классификация земель по степени антрогенной нагрузки (АН):           
6 – застроенные земли; 5 – орошаемые и осушаемые земли; 4 – пахот-
ные земли; 3 –  многолетние насаждения, рекреационные земли;             
2 – сенокосы, пастбища, леса ограниченного использования; 1 – при-
родоохранные и неиспользуемые земли. 
Чем ниже значения Ко и Ка, тем благополучнее состояние окру-
жающей среды на данной территории. И, наоборот, чем выше значе-
ния Ко и Ка, тем выше экологическая напряженность и менее благо-
приятно экологическое состояние геоэкосистем. 
 
2. Определите экологическое состояние геоэкосистем (таблица 3) 
с помощью коэффициента антропогенной преобразованности                    
П. Г. Шищенко. Коэффициент антропогенной преобразованности 
(Кап) вычисляют исходя из учета ранга антропогенной преобразован-
ности, площадей ландшафтов, вида использования территории и ин-
декса глубины преобразования ландшафтов. Ранг антропогенной пре-
образованности нарастает по мере усиления степени трансформации 
геоэкосистем. 
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где ri – ранг антропогенной преобразованности ландшафта i-х ви-
дов природопользования;  
si – площадь территории с данным рангом преобразованности 
( % от всей территории); 




Таблица 3 – Структура землепользования экорегиона В (в гектарах) 
 
Типы землепользования Район 1 2 3 4 5 
Промышленная застройка 5 10 5 1 0 
Городская застройка 10 33 430 77 50 
Сельская застройка 11 40 50 54 120 
Пашня 200 670 300 680 670 
Сенокосы, пастбища 38 49 54 66 56 
Хвойные леса 310 55 15 400 1 200 
Мелколиственные леса 15 30 50 150 350 
Природоохранные земли 0 0 0 40 200 
 
Ранги (r): охраняемые и неиспользуемые территории – 1; 
лесохозяйственные ландшафты, болота – 2; рекреационные 
ландшафты – 3; луга и пастбища – 4; сады – 5; пашня – 6; 
сельскохозяйственная застройка – 7; городская застройка – 8; 
промышленно-городская застройка – 10. 
Индексы глубины преобразования (q): охраняемые и 
неиспользуемые территории – 1,00; лесохозяйственные ландшафты, 
болота –  1,05; рекреационные ландшафты – 1,10; луга и пастбища – 
1,15; сады – 1,3;  пашня – 1,25; сельскохозяйственная застройка – 
1,35; городская застройка – 1,45; промышленно-городская застройка – 
1,55. 
По величине коэффициента Кап выделяют: Кап = 2–3,80 – очень 
слабоизмененные; Кап = 3,81–5,30 – слабоизмененные;                           
Кап = 5,31–6,50 – среднеизмененные; Кап = 6,51–7,50 – сильно-
измененные; Кап более 7,51 – точень сильноизмененные. 
 
3. Определите экологическую стабильность геоэкосистем 
экорегионов А, Б и В (таблицы 1–3) по методике И. Рыбарски и                 
Э. Гайссе (1988). Экологическая стабильность территории зависит от 
сельскохозяйственной освоенности земель, распашки, проведения ме-
лиоративных и культуртехнических работ, застройки территории. 
Критерием экологической оценки может служить коэффициент эко-
логической стабильности, который учитывает структуру использова-
ния ландшафта и экологическую значимость разных видов природо-
пользования. 
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где si –  удельная площадь вида землепользования;  
ki – экологическая значимость этого вида землепользования 
(частный коэффициент стабильности i–го вида землепользования);  
g – коэффициент геолого-геоморфологической устойчивости 
рельефа (1 – стабильный рельеф; 0,7 – нестабильный рельеф: склоны, 
оползни, движущиеся пески и так далее). 
Значения частных коэффициентов стабильности для разных ти-
пов геоэкосистем принять следующие: широколиственные леса – 1; 
смешанные, хвойные, мелколиственные леса – 0,8; болота, водотоки, 
водоемы – 0,8; сенокосы, пастбища, луга – 0,6; сады, лесополосы – 
0,4; пашня – 0,1. Застроенные и нарушенные земли – –1. 
Экологическую стабильность оценивают по следующей шкале: 
Кс менее 0,33 – очень низкая; Кс = 0,34–50 – низкая; Кс = 0,51–0,66 – 
средняя; Кс = 0,67–1 – высокая. В случае отрицательного значения Кс 
данная геоэкосистема рассматривается как источник нестабильности 
более крупных территорий. 
 
4. Определите хемеробность геоэкосистем (таблицы 1–3). Поня-
тие хемеробности (hemeroby) было введено Jalas (1955) и далее разви-
то Sukopp (1969). Степень хемеробности – это интегральная мера воз-
действия всех антропогенных факторов на геоэкосистемы. Индекс 













где smi – удельная площадь ареала со степенью хемеробности hi; 
m – число степеней хемеробности;  
hi – степень хемеробности. Степени хемеробности (h) от 0 до 
7. Если вся территория (100 %) ахемеробные ландшафты, то М = 0. 
Степени хемеробности: 0 – климаксовые геоэкосистемы, антро-
погенное воздействие отсутствует; 1 – субклимаксовые (квазиклимак-
совые) геоэкосистемы – широколиственные леса, коренные леса на 
болотах, болота; 2 – раннесукцессионные лесные геоэкосистемы – 
мелколиственные и сосновые леса, производные леса на болотах;             
3 – луговые геоэкосистемы, естественные пастбища, сенокосы, зарос-
шие заброшенные карьеры, кустарники, вырубки; 4 – сады, культурные 
луга, луга и парки на городской территории; 5 – пахотные земли; 6 – за-




полигоны отходов); 7 – застроенные и отравленные земли (урбосели-
тебные, промышленные, транспортные, полигоны отходов). 
 
5. Изучите изменение состояния геоэкосистем за 20 лет              
(таблица 5), используя коэффициенты относительной и абсолютной 
экологической напряженности, естественной защищенности, антро-
погенной преобразованности, экологической стабильности, хемероб-
ности. 
Проведите анализ в разрезе каждого района. Укажите особенно-
сти изменения геоэкосистем районов.  
 
Таблица 4 – Динамика структуры землепользования экорайонов 
(в гектарах) 
 
Типы землепользования Район 1 2 3 4 5 




































































































Примечание – * – 1990 г.; ** – 2010 г. 
 
6. Выполните анализ изменений состояния геоэкосистем за               
20 лет, используя матрицу переходов между геоэкосистемами или ви-
дами землепользования (таблицы 5–7). Определите вероятности пере-




в единицах вероятности. Составьте граф вероятностей переходов 
между геоэкосистемами. 
Используя метод марковских цепей, расчитайте прогнозную 
структуру землепользования на 2030 и 2050 гг. 
На основе коэффициентов экологической напряженности, есте-
ственной защищенности, антропогенной преобразованности, эколо-
гической стабильности, хемеробности дайте прогноз изменения эко-
логического состояния геоэкосистемы в 2030 и 2050 гг. 
 
Таблица 5 – Матрица переходом между геоэкосистемами               
экорайона 1 (площади, га) 
 
Типы 
землепользования Застройка Пашня Луга Леса 
Всего, 
1990 
Застройка 300 0 0 0 300 
Пашня 50 350 50 50 500 
Луга 30 60 180 50 320 
Леса 60 100 100 600 860 
Всего, 2010 440 510 330 700  
 
Таблица 6 – Матрица переходом между геоэкосистемами         
экорайона 2 (площади, га) 
 
Типы 
землепользования Застройка Пашня Луга Леса 
Всего, 
1990 
Застройка 50 0 0 0 50 
Пашня 100 500 0 0 600 
Луга 50 100 200 0 350 
Леса 50 100 30 560 740 
Всего, 2010 250 700 230 560  
 
Таблица 7 – Матрица переходом между геоэкосистемами                 
экорайона 3 (площади, га) 
 
Типы 
землепользования Застройка Пашня Луга Леса 
Всего, 
1990 
Застройка 100 0 0 0 100 
Пашня 240 390 0 100 600 
Луга 10 50 100 10 350 
Леса 0 0 0 560 740 




Вопросы для самоконтроля 
1 Укажите направления геоэкологической оценки. 
2 Что такое экологические критерии? 
3 Перечислите экологические критерии для оценки геоэкосистем. 
4 Что такое динамические критерии оценки состояния геоэкоси-
стем? 
5 Какие выделяют классы динамизма геоэкосистем? 




1 Виноградов, Б. В. Основы ландшафтной экологии /                           
Б. В. Виноградов. – М. : Геос, 1998. – 418 с. 
2 Голубев, Г. Н. Геоэкология / Г. Н. Голубев. – М. : Геос,                    
1999. – 338 с. 
3 Заиканов, В. Г. Геоэкологическая оценка территорий /                    
В. Г. Заиканов, Т. Б. Минакова ; отв. ред. В. И. Осипов; Ин-т                 
геоэкологии РАН. – М. : Наука, 2005. – 319 с. 
4 Емельянов, А. Г. Основы природопользования /                         
А. Г. Емельянов. – М. : Издательский центр «Академия»,                      
2004. – 304 с. 
5 Кочуров, Б. И. Геоэкология: экодиагностика и эколого-
хозяйственный баланс территорий / Б. И. Кочуров. – Смоленск :              
Маджента, 2003. – 500 с. 
6 Мухина, Л. И. Исследование природно-антропогенных геоси-
стем / Л. И. Мухина. – М. : Изд-во Российск. откр. ун-та, 1995. – 95 с. 
7 Реймерс, Н. Ф. Охрана природы и окружающей человека среды. 
Словарь-справочник / Н. Ф. Реймерс.  – М.: Просвещение,                      
1992. – 320 с. 
8 Трофимов, В. Т. Экологическая геология / В. Т. Трофимов,               
Д. Г. Зилинг. – М. : Геоинформмарк, 2002. – 415 с. 
9 Шищенко, П. Г. Принципы и методы ландшафтного анализа              
в региональном проектировании / П. Г. Шищенко. – Киев :                       
Фитосоциоцентр, 1999. – 284 с. 
10 Ясаманов, Н. А. Основы геоэкологии : учеб. пособие для эко-
лог. специальностей вузов / Н. А. Ясаманов. – М. : Издательский 









Классификация геоэкосистем*  
 
1. Полуприродные ГЭС 
А – пастбищные 
Б – лесохозяйственные 
В – гаревые (пирогенные) 
Г – сенокосные 
Д – рекреационные 
2. Трасформированные ГЭС 
Ж – полевые (земледельческие) 
З – плантационные 
И – фитомелиоративные 
К – гидромелиоративные (орошение, осушение) 
3. Собственно техногенные (геотехнические системы) 
Л – селитебные 
М – промышленные 
Н – горно-промышленные 
О – гидротехнические  
П – транспортные 
4. Парагенетические ГЭС 
Р – воздушно-загрязненные (параатмохимические) 
С – водно-загрязненные (парагидрохимические) 
Т – парагидрологические 
У – парагеохимические 
5. Вторично-техногенные ГЭС 
Ф – вторично-геоморфологические 
Х – вторично-гидрологические 
Ц – вторично-геохимические  
У – вторично-биотические 
6. Природоохранные ГЭС 
Я – природоохранные 
Степени техногенной трансформации: 
А1, А2,…., Аn 
Я – коренные 
Я0 – условно-коренные 
Направление смен: А – прямые; а – обратные  








Тематические показатели экологического состояния 
геоэкосистем 
 
Таблица Б1– Показатели 
 
Показатель Экологическое состояние 
Норма Риск Кризис Бед-
ствие 
Площадь особоохраняемых 
территорий,  %  
>5 3–5 1–3 <1 
Площадь позднесукцессион-
ных сообществ,  % 
>60 40–60 20–40 <20 
Площадь с нарушенным поч-
венным покровом,  % 
<5 5–20 20–50 >50 
Лесистость,  % от зональной >80 50–80 20–50 <20 
Повреждение древостоев бо-
лезнями и вредителями,  
% от площади всех лесов 
<10 10–30 30–50 >50 
Гибель лесных культур,   
% за 10 лет 
<10 10–40 40–60 >60 
Повреждение лесов  
выбросами,  % 
<5 5–20 20–40 >40 
Засоренность агроценозов,   
% от нормы 
<10 10–40 40–80 >80 
Гибель посевов,  % <5 5–15 15–30 >30 
Падеж домашних животных,   
% от численности 
<10 10–20 20–50 >50 
Биомасса почвенной  
мезофауны,  % от нормы 
>90 60–90 30–60 <30 
Содержание гумуса в почве,  
в  %  
>90 70–90 30–70 <30 
Площадь засоленных почв,  % <5 5–20 20–50 >50 
Площадь водной эрозии,  % <5 5–25 25–50 >50 
Площадь подвижных песков,  
% 








Динамические показатели  
экологического состояния геоэкосистем 
 
Таблица В1 – Показатели 
 
Показатель Экологическое состояние 
Норма Риск Кризис Бедствие 
Увеличение площади  
разрушения природных 
экосистем, в  % в год 
<0,5 1–2 2–4 >4 
Полная смена состава  
экосистем, лет 
>100 50–100 25–50 <20 
Уменьшение лесистость,  
в  % в год 
<1 1–2 3–4 >4 
Увеличение площади             
эродированных земель,  
в  % в год 
<0,5 1–2 2–5 >5 
Увеличение площади  
засоленных земель, в  % в год 
<1 1–2 2–5 >5 
Увеличение площади  
подвижных песков,  
в  % в год 
<1 1–2 2–5 >5 
Увеличение площади  
сбитых пастбищ, в  % в год 
<1 1–3 3–5 >5 
Снижение класса бонитета 
леса, балл в год 
<0,01 0,01–0,05 0,05–0,1 >0,1 
Уменьшение полноты  
древостоев, в  % в год 
<1 1–2 2–5 >5 
Уменьшение прироста леса, 
в  % в год 
<0,5 0,5–1 1–2 >2 
Уменьшение запаса  
древесины, в  % в год 
<1 1–5 5–7,5 >7,5 
Уменьшение содержания 
гумуса в почве, в  % в год 
<1 1–3 3–7 >7 
Сработка мощности торфа, 
мм в год 
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